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デ、ィジタル表示型圧力・距離測定装置の製作
第二校術室縮慧十翠i既山田隆昇、坂口義輝、福田蔦、脇敬一、安藤誠
1.はじめに
研修者全員(山田隆昇、坂口義毘福田高、脇敬一、安藤詠 5名)が、 fディジタル表示
型圧力・5密鑑賞碇装置の製作J で、}31，俵 C研修実施日程表)のとおり研修を行った。ディジタル回路
に関しては、昨年;こ引き続き圧力誤l庭回路、距離測定回路を製作し、電圧、圧力、距離等のアナロ
グ信号を個別の 3回路で誤旋を行い、 1個の二重積分型A-D コンパ{タで、ディジタ川言号変換を
行い、測定値(電圧、圧力、蹴鉛を 3112 桁ディジタル表示を行う fディジタル表示型圧力・距離
測定装置の製作j の帯噺修を行いましたヲ
2. 研修実施日程
下記に専門研修日程表(17 回、延べ約 31 時f却を示す。はじめに、参考図書(トランジスタ技術の
「圧力センサの活用技術j 、 fひずみゲージユーザーズ‘ガイドJ 東京漬!白筋形窃D をもとに、論議
製作検討を重な圧力誤蛇では、真塑王力測定を計画していたが、各研修者が仕事に、より密着し
ている、ひずみ測定技術、距離誤民主繍を選択して、ひずみ測定料判、ひずみ郷田路、アナログ信
号切拠亘路、 E鴎捌定の光学系、距離浪旋回路を製作し、デ、ィジタノ叫言号変換ひずみ圧力誤捉技
術の修得に努めた。しかし距離演l淀巨磁の製作lこついては、電子部品の入荷等の溜Uこより、調旋
回路製作途中であリ、今後の研修の課題として残った。
専門研修実施日程
実施日時 研修内容
1拝9月 13日(木:)13 :∞"'15 :∞ 草罪靭H関西について、研修の御扮担
10月 1 日(月)13:30--16: (あ 圧力誤健装置(輪講)、距離測定装置について検討
10月 12 日(鉛 13: 3(ト14:40 ひずみ視淀回路部品選定配布、研修方法撫す
10月 17日(水)10 :∞-----11:40 ひずみゲージとプリッ、ス亘路について検討
10月24日(水)10:0--"'12: 0 「ストレイゲージュ一千ーガイドj 舗講)
11月 9 日(1Îl)10 : (泊-----11:50 プリッ汎E路樹充選定、ひずみ事施用りん青鋪板製作
11月 14 日 ωく)10: ∞---"'12: (却 巨路部皐選定配布、ひずみ測定用材料の製作
11月 28日(水)10:0--"'1 : 30 ひずみ調淀E路(ブリシジ抵抗部)と回路函の検討
12月 5 日(水)10 :∞---"'12 :∞ 各金属、プラス，h1板等のひずみ演廃材料にゲージ接着
12月 13日(木:)10 : 0"'-'12 : (泊 Iひずみ調i淀E磁j製作について検討
12月 19 日(泳)10 : 0--1 : 45 『ひずみ讃淀回路J と rt"" 1;;~ ~N電圧寸恒路j の切替却額帝劇
14年1月 17日(木:)10: (泊-----12 :∞ Tナ官1" 3回路とA-D変換ディシ7ル表示巨磁の検討
i月お日(水)10 :∞"'11: ∞ r3回路切者間げンrIC回路j製作について検討
2月 22 日(鉛 13: 3ト14:30 fひずみ誤!庭回路J?f 1V'~/I号提示回路接錦こつb 、て検討
3月 5 日(火)16 :∞-----17 :∞ fひずみ混旋回路J?f .(~'" ~.ル表示E路接続こついて擬す
3月 12 日(火)13 : 30"'15 : 40 fひずみ捜旋回路J駆動諒験と ri磁鍛淀直路j喜f.Jl~布
3月 28日(木:)13 :却"'15:0 fひずみð!I.旋回路j駆駄各ひずみ材料の調淀動附録せ
3. ひずみ漂提材料の事件
ひずみ測定計は、金属抵抗議または箔、半導体などの電気宮誌が、作用するひずみによって変化す
る現象税関したひず持十である。ひず持提法の分類では、点測定型に，高し、全体のひずみ紅、力)
分布を知ることは困難であるつまた、ゲージ自身の勧稜イヒが小さく、適当な増観雲を用いなければ
ならないが、ひずみを電気量該当具して誤i淀するので、次訴lj，財ミある。すなわち、遺霜操作得議
イヒが容易で、静告知よじ湯治ひずみはもとより、塑性ひずみをも測定できる匂応用範囲も広く、圧力計、
荷重計、力結度計などにも活用されてし、るっここでは、金属抵抗体を、絶縁療を介して誤張謝料に接
着して用いる接着型ゲージを選択して、ひずみ測定材料を製作したQ
3.1 ひずみゲージと材料接着
ース上に格子状L吋留充線またはフォトエッチング レー ー
IMI マ-1] /1/1 ~ 加工した勧稲を形成し、引き出し意気ゲージリーガλマ-J/リ \仁イ i 
ド〕を付けたもので、これを材-;f-f<1>表面に専用接着ゲージベース/77 ¥ ノ
\グリッド
してひずみ測定する。ゲージベースは、ゲージ受 / ゲージリード
感部の形状を保ち、材料体のひずみをゲージ受感 接着剤\
部~伝達することと電気的経縁の役割を果たす部
分です、交替部の抵抗偶丈小茜売脅すで芳漫の抵抗
値を示す長さにするため、折り返された形状にな
っており、リードとともにベース上に固着されて
いる箔ゲージを選択し、測定対象が金属やプラス
チックで、常温の一殻ひずみ測定のため、ゲージ
長は 2.........6rnm、 1 素子で静ひずみ測定のため、
ゲージタイプ YFLA-5(ゲージ率2.12土2%)のリー
ド線付きひずみゲージを選択したQ ひずみ測定材
料は、各研修者が選択した材料で、金属材料(り
ひずみゲージは図 1 に示すように、ゲージベ
折り返し告ブ\
図 1 ひずみクえージの構造
図2 ゲージ付ひずみ誤腕謝料ん青鏑tlxlO，15，2Ox89 ・ステンレス板tlx2Ox88 ・ア
ルミ板 t1.5x2似90) プラスチック材料(アクリル板・ベークライト板t2x2伽90) 等を現新して、ひ
ずみゲージ接着位置をけがいた材事Hこエチルアルコールで洗浄後、ひずみゲージの裏面にCN接着
剤を塗布してすばやく材挙初けがき位置に合わせ、ポリシートをその上に当て、指圧にてひずみゲ
ージを固定した。その後、湿気防止のコーティング剤(w・1) を解かし、測定材事10ひずみゲージ
上に筆で塗布して、上図 2の様なゲージ付きのひずみ測定謝料を製作した。
4. ひずみ漠旋回路の劉学
4.1 ひずみ31i淀の方式
ひずみゲージがひずみを受けて短説変化する量はのえージ抵抗 1200、ひずみ量 1側xl0-1lひず
み、 G.F. 2. 00 のばあいで、 0.24Q) 極めて小さく、通常のテスターなどでは精度良くそ￠語読変化
を測定するのは困難で、ひずみゲージは、ホイートストンブリッジ回路(以下ブリッジ回路)を用
いて、抵抗変化を電圧に変換してひずみ謀l淀を行う。
つ山
ブリッジ百完にひずみゲージを図3のように組み込み、
入力侵IJに電圧を加えるとひずみゲージグ溺完変化に比例
して、出力測に電るうミ発生するひずみと出力電圧の謁係
は、式 1 のようになります。
R = R] = R2 = R3 = R4 とすると、ひずみゲージにひ
A 
R1R3-R:R. 式 1 L e= ,_ '-:"''',0 ';::.. _ ,e ﾏn L e= 出力電圧
(Rl+R:) (RJ+R.) 
e Ïn=入力電圧
Rl= ゲージ抵抗値
R 2~R 番=国定抵抗の笹
図 3 ブリッジ国蕗
ずみが加わってひずみゲージの抵抗RがR +LlRになりひずみが零でも、ブリッジ各辺の抵抗が同
一でなし、場合は、その抵抗値差による出力電圧が生じます。したがって、ひずみが生じた出力電圧か
式2 Ll e =竺主.Ll空ー
4R + 2L"lR 
LlR<<Rを考議すれば
A口式 3 Ll e =こと竺どー=一一一-=-1' となるe
4R 4 
ら、この初期不平衡電圧を差し引いたものが上式の電圧になる。また図 3の場合AD間とDC間の
按坑直は必ずしもゲ一汗蛍元値と同じでなくても、両者の抵抗値が等しけれはt均土成り立ちます。
4.2 ひずみ湧淀思路
ひずみを電気動コ変換素子として、 3.1 で述べた接着型のひずみゲージ(ストレーン・ゲ一分
を使用し、材料にひずみが加わると、その抵抗値方宅変化する現象(ピエゾ抵抗効果9 を手i回したもの
で、変イとするゲージ抵抗を電気量に変換して測定するひずみ測定回路個4) を製作した。
ひずみ測定回路は、ゲージ駆動・増幅・ゼロ蔚麓・感度調萄豆路等で檎或されてし、ます、ゲー
ジ駆動方法は定電圧、定電流方式かあり、今回は一般的に多く使用されている図4 の様なOPアン
プ (μ悶58C)と電壬電流変拠ヨ路で、安定した基準電圧素子制385Z) を使用して定電流駆動回
路(図 5) を製作しました。ウ人ージ麓動のブリッジ回路で‘は、ひずみゲ二一ジ (YFLA・5 ウ九一ジ率 2.12
図4 ひずみ測定回路
円べ
U
土2% 120Q) とブリッジを芳夕食する高精度抵抗に薄嘆角形チップ宙定抵抗議 (120Q+O.l%) をプ ー
リント基板上にブリッジ回路(図 6) を製作して、ハひずみ誤促回路iこ組み込んた
増幅部では、入力イン i プリント
ピーダンスがブリッジ穏
抗の 20 倍以上のOPア
ンプ (μ陀425OC) を使用
しすこ。入力インピー夕、ン Vref 
スカ当岳、とゲージ出力に
並殉駄が入った接続に
なりゲ二一ジ相生を悪くす
る。ゼ、ロ点頭整は、オフセット調整による方法で、 OPアンプ (μ陀425OC) に、可変抵抗 (20kQ) 
にて、ひずみゲージ無負荷特に、ディジタル表示を見ながらゼ口調整を行う。感度調整土、ゲージ
出力を A-D コンバータ(l!α.7107) の到端子に接続し、 REF 端子に加わる電圧をOPアンプ (μ
悶5配)の可変指抗(1ω0) を可変して感度調整を行う。基準電王用ツェナ・ダイオード(LM385Z-1.2) 
の出力電圧は、電圧一電流変換して、ブリッジ駆動電源とするとともに、この電圧を増幅して感度
調整用電圧を作る。
図5 定電誌駆動回路
チップ固
120Q 
図6 チッフ溜抗フ、リッジ回路
4.3 電圧・ひずみ・距離磁を値切替回路の製作
電玉、ひずみ、距離の別々の 3測定回路で測定(アナログ信号し、演淀値(電玉、ひずみ、距
高齢を 1 個のA-Dコンノ〈ータでデ、ジタノLイ言号変換を行い、 31/2桁デジタル表示を行う演庭値切観目
路(図 7) を製作した。この回路はシュミット回路付き NAND ICσ笹~132P)で、各測定回路を選
択切換し、その信号を受けてアナログスイッチ用 ICσ日侃6BP) が駆動して、各誤，~定値信号を 1 個
の A-D コンノミータへ信号伝達を行う回路です。
ICL7107 
図 7 電圧・ひずみ. i鴎観i淀値切鶴ヨ路
?
5白書検出の方法として、 1次元PSD (S3271 浜ホト)
を使用して蹄観j定光源系を製作しました。距離検出
には三角澱誌の原理を使用し、図 71こE陣営センサの構 1 
成原還を示します三測ろうとする鶴屋llUlnから l畑、
投光用レンズ (fニ12、 φ=15) と集光用レンズ (f=12、
。 =15) の光劫間距離を B 皿、集光用レンズと PSD 受
光面践ををfnm とすると
5. 嘉誠i民主l銀系の劉乍
町一口
??w一日?
ズンレ用光集
?
/ 
役光用レンズ
となり、これが三角浪i距です。
投光用対京には赤外LED(ロ656 浜ホト)を使用し、
パルス点よTさせます。これは大きな光量を得るためで‘
投光用レンズもエネルギ密度の高い/上径のスポット 赫面レンズ
i=12~=15 像を得るためのものです。もし村尚こ指向性の鋭い
(例えば+ 2 0 程度つ光源があれば、このあ閉レ
ンズはヰ凄です。
狭指向性の泊原を必要とする理由は、光ビーム径
が大きいとおD上の烏tスポット径も大きくなって LED
しまい、受光百瀬の大きな陀D が必要となるという
点、にあります。
以上のように、おも用と無関レンズおよび、赤
外LED、おD を適切な位置に取り付けるためのケース
で歯 9 のような距湾問定光学系を製作した。
6. まとめ
ひずみ測定、現執駐車鋭!淀回路
等の製作では、各実装配線図を描き電
子部品選定・注文にて視淀回路を製作
し、別々の 3 回路で測定を行い、 A-D
コンバータてディジタ刈言号変換後デ、
ィジタル表示駆動テストを行ったが、
駆動せす顎旋回路、 A-D変換回路を検
討にて、沼健信号をディジタル表示駆
動するようになり、測定装置個 10)
が完成したJ しかしひずみゲージ測定
装置では、ひずみゲLージ樹元笹の微小
変動にて、ディジタル表示変動も少な
赤外ほD
1 次元PSD
図 8 距離センサ」明書成原理
3障面レンズ
t=12?15 
ホルダ
図 9 踏餓l淀光源系
図 10 ディジタル表示型電王・圧力・距離測定装置
く、測定回路の増幅率の大きし、 IC に改良が必要と思オつれる。また距書観旋回路については、電子部
品入嘉子選れと予算の関係よ、 5鴎銭淀沼う銀系の製作、誤旋回諮製照会中にて研修終了となった号
今後;士、更に専門技錆研修を継続して、ディジタル表示型距離別定装置の製作を行い、ディジタル
応用技術の修得iこ努めたし L 最後に、平成12年度較斉改善福隼費〈学長経費)及びヱ学部のi総裁
教官各位には研修時間及び測定器などの使用に捺Lこ耳擦を賜り感謝します。また、第三技術室酒
井孝蹴新宮には本研1彦実施に捺して挺総支援を頂きました。記して謝意を表します。
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